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Divide et Impera — Ein Peer-to-Peer basiertes
Geschaftsmodell fir Streaming Media

Nick Gehrke, Markus Burghardt, Matthias Schumann
Universitat Gottingen

Zusammenfassung: Peer-to-Peer (p2p) Systeme migzentrale Ressourcen aus,
um bestimmte Services innerhalb eines p2p Netzesbringen. In dem vorlie-
gendem Beitrag wird ein p2p basiertes Geschéaftsthodegestellt, welches die
kostenpflichtige asynchrone Auslieferung von Steearméglicht, ohne eine zent-
rale contentliefernde Einheit zu bendétigen. Dabiedwlie Entlohung des Rechte-
inhabers des Streams beriicksichtigt. Peers, dite Tenes Streams an andere
.Konsumentenpeers* ausliefern, werden dartber himabenfalls entlohnt, da
diese Peers erstens aus betriebswirtschaftlichehtSProduktionsfaktoren dar-
stellen und zweitens ein Anreiz zum BereitstelienSpeicherplatz und Netzwerk-
bandbreite aus Sicht eines ,Anbieterpeers” notwgnidi. Der Beitrag stellt den
konzeptionellen Aufbau eines solchen p2p SystemsAdachlieRend wird eine
Analyse zur Abschéatzung der benétigten dezentidkssourcen (vor allem der
Bandbreite) durchgefuhrt, damit gentigend kritisth@sse an Produktionsfakto-
ren fur ein sinnvolles Betreiben des p2p Systentsawnden ist. Eine ékonomische
Analyse schlie3t den Beitrag ab.

Schlisselworte: Peer-to-Peer, Streaming Media, Gé&ssmodell

1 Einleitung und Gang der Untersuchung

Das Peer-to-Peer Paradigma ist in den letzten daselér populdr geworden.
Hauptsachlich das erste weitverbreitete Filesha®iystem Napster [Shir01 S.
21ff] verursachte aufgrund des kostenlosen Musiklgezden ersten ,Peer-to-
Peer-Hype“. Nach Napsters Einstellung aufgrundreieeichtlichen Entscheidung
entstanden viele weitere — und sehr viele weitariektlte — Filesharing-Systeme.
Aufgrund des durch diese Systeme leicht moglichaydene Raubkopieren wird
das Thema ,Peer-to-Peer” oftmals im Zusammenhangveiletzungen des Ur-
heberrechts in Verbindung gebracht. Peer-to-Peste8ye konnen jedoch auch fir
andere Zwecke verwendet werden. So finden sicteinLderatur beispielsweise
Ansatze zur Konstruktion elektronischer Marktplatmg Hilfe von Peer-to-Peer
Architekturen [Ge+02]. Aber auch Themen wie Grid nputing [AnKu02,
Bark01 S. 269] und Instant Messaging [Leu02, Sfi13thd eng mit Peer-to-Peer
Systemen verbunden.
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In diesem Beitrag wird eine weitere Anwendung — g2p-Netz zum Ausliefern
von Streaming-Media - herausgearbeitet. Das Stregaron multimedialen Inhal-
ten [Zwi0O1, S. 164] stellt besondere AnforderungenBandbreite und Verbin-
dungsqualitéat, da im Gegensatz zu herkdmmlicheridgertragungen spezielle
Zeitrestriktionen einzuhalten sind. Zielsetzung degyestellten Geschaftsmodells
ist es, Streams nicht durch zentrale Server awdeut, sondern durch dezentrale
Peers, die ihre freie Bandbreite zur Auslieferung $treams zur Verfligung stel-
len. Wesentliche Motivation ist dabei, dass Stregngnorme Anforderungen an
Hardware stellt und auRerdem sehr schnell die Ktjtam selbst méchtiger zent-
raler Server erschopft. Ziel ist daher die VermaglgroR3er Infrastrukturkosten
durch Nutzung brachliegender, dezentraler Ressource

Nachfolgend wird zwischen zwei Arten von Streamimgerschieden. Einerseits
kann ein Stream mehrfach gleichzeitig an der seftefie an verschiedene Emp-
fanger Ubertragen werden. Der Stream wird alsotsgmcan viele Konsumenten
Ubermittelt. Diese Art des Streaming eignet siclisgielsweise fir Live-
Ubertragung oder Radiosendungen. Auf der anderige Sdstiert das asynchrone
Streaming. Hierbei kann ein Konsument den Streamizer beliebigen Zeit an-
fordern und anschlieBend empfangen (Streaming aradd). Diese Vorgehens-
weise eignet sich Uberwiegend fir den Empfang vibmen oder von Musik, die
ein Konsument spontan anfordert. Das folgende Gitsrhodell fokussiert dabei
das asynchrone Streaming und erméglicht das spaiarpfangen von (kosten-
pflichtigen) Streams. Der vorliegende Beitrag gefbei nicht auf die technische
Umsetzung des bendétigten Peer-to-Peer Systemsaidern bleibt auf der kon-
zeptionellen Ebene. Insbesondere werden nacheinfoigende Aspekte beleuch-
tet:

« Beschreibung des Geschéaftsmoddlie Umschreibung des Geschaftsmodells
beinhaltet den konzeptionellen Aufbau des p2p-Systend die Erlauterung
des Erlésmodells. Die beteiligten Organisationseiteln werden dargestelit
und der Ablauf einer ,Streaming-Session” beschmelizas Erlésmodell klart,
welche am Wertschopfungsprozess beteiligten Orgtoisseinheiten wie ent-
lohnt werden. Das vorgestellte Erlésmodell konzeritsich dabei insbesonde-
re auf die Entlohung etwaiger Rechteinhaber undhidtgt sich auch damit,
wie den dezentralen Peers Anreize geboten werdeneky) um die Produkti-
onsfaktoren ,Speicherplatz“ und ,Bandbreite” in mishendem Mafl3e vorhal-
ten zu kdnnen.

« Ressourcenanalys®ie Ressourcen oder Produktionsfaktoren stellende-
zentralen Peers zur Verfligung. Ein Stream wirdenRiegel nicht nur von ei-
nem Konsumenten zur Zeit empfangen. Die Regel said, dass ein Stream
gleichzeitig von mehreren Konsumenten, aber anchédenen Stellen, emp-
fangen wird. Hierfiir muss insgesamt geniigend Basigbzur Verfliigung ste-
hen. Insofern ist es wichtig zu wissen, wie vied®R bendétigt werden und wie
ein Stream auf die vielen Peers verteilt werdensmbDgese Ressourcenanalyse
gibt Aufschluss Uber die notwendige kritische Madsgs p2p Systems.
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« Okonomische Bewertung des Geschaftsmodéiish der Ressourcenanalyse
wird das vorgestellte Geschaftsmodell 6konomiscldget. Die wesentlichen
O0konomischen Charakteristika des Systems werdesubgearbeitet und Kri-
tikpunkte aufgedeckt.

2 Technologien flr Streaming Media

2.1 Streaming Media Grundlagen

Bevor auf das p2p Geschéaftsmodell eingegangen wollien einige technische
Grundlagen zum Thema ,Streaming Media“ diskutiegrden. Streaming Media
Technologien stellen héhere Anforderungen an Netwk Ressourcen als Daten-
flusse ohne zeitliche Restriktionen. Diese Anfoutiggen werden auch Quality of
Service (QoS) genannt und sind im Einzelnen [Coy80Z14]:

< Bandbreite Die Bandbreite gibt die Geschwindigkeit an, mit da& Multime-
dia-Stream transportiert wird. Multimedia-Streameybrauchen hohe Band-
breiten. Insofern sollte die Bandbreite wahrenddieertragung erstens hinrei-
chend hoch und zweitens konstant sein.

« Latenz.Als Latenz wird die Zeitspanne bezeichnet, dieSthieam vom Sender
zum Empféanger bendtigt (Transportlaufzeit). Die dret sollte fur Streams
moglichst klein sein und keinen groRen Variationanerliegen, damit die
Streamelemente ohne Verzégerung eintreffen, satiersStream ohne Unter-
brechung bzw. ohne Liicken konsumiert werden kann.

» Verlustrate.Die Verlustrate ist ein Ausdruck dafur, wie videreamelemente
beim Empféanger nicht verarbeitungsbereit ankomnie. Verlust beruht da-
bei in der Regel nicht auf Datenverlusten wahrees @ransports z.B. durch
Stérungen, sondern vielmehr darauf, dass Streareekenspater beim Emp-
fanger eintreffen als ihre geplante Position in Abspielreihenfolge. Solche
Streamelemente sind zwangslaufig unbrauchbar umdemnebeim Empfanger
verworfen.

Fur GroRenordnungen von Bandbreite, Latenz undugidte siehe [Cou+02, S.
712].

Audio- und besonders Videodateien erreichen begpgtibler Qualitéat schnell e-
norme GroRRenordnungen (z.B. benétigt ein MPEG-&&tr ca. 1,5 Mbps). Um
einen Stream in ausreichender Zeit tGber ein Netzwerschicken, ist insofern ei-
ne vorangehende Komprimierung notwendig. Das jégesiKomprimierungsver-
fahren hangt von der Art des Streams ab. Im Beredrh Audioinhalten haben
sich Komprimierungsverfahen wie z.B. MPEG-Audio (Mo Picture Expert
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Group), das AU-Format (m-law Format) oder das AlFF@mat (Audio Inter-
change File Format Compressed) verbreitet. Bei Midelten ist z.B. AVI (Au-
dio Video Interface), MPEG, DivX oder MOV (Apple @kTime) zu nennen.
Der Stream wird vor dem Ausliefern mit Hilfe eings genannten Codecs komp-
rimiert und dann Uber das Netzwerk verschickt. B&mpfanger angekommen,
wird der Stream mit einem Entschlisselungs-Codékoemprimiert und an ein
entsprechendes Ausgabegerat weitergeleitet. Abigldu illustriert den Ablauf
des Streamings.

E Codec| [ | l Codec|
encode| M~ decode
Eingabegerat v
Kamera bl ‘D
Mikrofon ayer >
Ausgabegerat
Stream-Sender Stream- Empfanger  Bildschirm
Soundkarte

Abbildung 1: Der Prozess des Streamings

Fir das Ausliefern von Streams in gebotener Didnistgind spezielle Protokolle
notwendig. Diese Protokolle setzen in der Regelr iflmn Protokollen TCP/IP
bzw. UDP/IP an und folgen insofern dem in der Infatik tblichen Schichten-
modell. Die im Zusammenhang mit Streams verwend@weiokolle sind [Er-

pen99; Cou+02, S. 99; Stein99, S. 495ff]:

» Das RTP (Reatime Transport Protocol) baut fiir gewiéh auf UDP auf. Das
RTP Protokoll Gbermittelt z.B. die Art des StreagAsidio/Video) und num-
meriert einzelne Pakete durch. Auch Timing-Anfotohgyen fir den Stream
werden transportiert. RTP selbst kann jedoch kegobtzeitige Zustellung der
Pakete garantieren, so dass eine hinreichende @bSgewahrleistet werden
kann.

« Das RTCP (Realtime Controll Protocol) steht im Zussgenhang mit dem
RTP. Mit diesem Protokoll sind Rickmeldungen an 8ender mdglich, so-
dass die Gute des Datenflusses an den Senderdifggrtwerden kann.

« Das RTSP (Realtime Streaming Protocol) bietet Fankh zum notwendigen
Caching des Streams und ermdglicht Load-Balancauognit wird das Bezie-
hen eines Streams von mehreren Servern bzw. daksélaades Servers wéah-
rend der Stream-Ubertragung mdglich.

« Das RSVP (Realtime Reservation Protocol) ist dafisgtandig, die Ressourcen
(z.B. Bandbreite bei den Routern) auf dem Weg vemdsr zum Empfénger
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derart zu reservieren, dass eine hinreichende jéteszugesagt werden kann.
Das RSVP kann jedoch im bisherigen Internet niehmtvendet werden, da die
Ublichen Router eine Ressourcenreservierung nitierstitzen.

Die vier beschriebenen Protokolle sind dabei nisbliert zu sehen, sondern ar-
beiten zur Auslieferung von Multimediastreams zusem. RTSP baut dabei die
Verbindung auf, wahrend RTP und RTCP den Transpest Datenstroms tber-
nehmen. Optional kann RSVP fur den Stream eines®asenbuchung” fir den
Transport organisieren.

Zur Zeit existieren im wesentlichen drei verbrateknbieter von Streaming-
Technologien. Tabelle 1 illustriert die wichtigstAnbieter mit ihrem Marktanteil:

Streaming-Technologie Marktanteil
RealNetworks ca. 50%
Windows MediaPlayer 30% - 40%
Apple Quicktime ca. 9%

Tabelle 1: Verbreitete Anbieter von Streaming-Teaxbgien [info02]

3 Forschungsstand

Peer-to-Peer Systeme zum asynchronen AuslieferrSi@aming Media wurden
bisher vergleichsweise wenig diskutiert. Bezigliitbses Themenkomplexes fin-
den sich in der Literatur hauptséachlich technisdkemierte Beitrdge [NgZa02a;
NgZa02b]. So schlagen z.B. Xu, Hefeede, HambruschBhargava Algorithmen
vor, die festlegen, welche Peers welche Abschaittes Streams ausliefern sollen
[Xu+B02]. Auch die Firma CenterSpan (www.centerspam) stellt auf Ihren
Webseiten ein System vor, welches verteiltes Stiggmnterstitzt [Cen02]. Mit
PeerCast [Des+01] besteht ein System, welchesitesteStreaming eines Li-
vestreams ermaoglicht. Hierbei handelt es sich wisniger um ein Streaming on-
demand Modell, als vielmehr um die Verbreitung siéreams, der synchron von
vielen Konsumenten empfangen wird.

Der vorliegende Beitrag stellt ein mogliches PeePeer Streaming Geschafts-
modell vor, welches sich konzentriert auf die kgummnell-6konomische und we-
niger auf die technische Ebene. Eine solche wundder Literatur bisher kaum
diskutiert.
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4 Das Peer-to-Peer Geschaftsmodell

4.1 Begriffe

4.1.1 Peer-to-Peer

Ein Peer-to-Peer System besteht — im GegensatmemeClient/Server System —
aus vielen gleichartigen Knoten (Peers). Diese aderagieren, um eine be-
stimmte Aufgabe zu I6sen. Dabei kann ein Peer teang@lient- bzw. Serverfunk-

tionalitdten Gbernehmen. Die wohl bekanntesten Amuegen, die gemafl dem
Peer-to-Peer Paradigma aufgebaut sind, stellerst@iterg-Systeme [Leu02, S.
189ff] dar. Peer-to-Peer Systeme kommen in verdemen Architekturen vor, die

sich im Grad der Dezentralisierung unterscheidenWesentlichen unterscheidet
man Brokered Peer-to-Peer Systeme, Pure Peer-toReteme und Hybride

Peer-to-Peer Systeme [Min01;Min02]. Brokered PedpPéer Systeme besitzen
eine Zentraleinheit (Indexserver), die die Peeten@mander koordiniert. Der we-

sentliche Datenaustausch findet jedoch von Pe@eeru statt. Fir das vorliegende
Geschéaftsmodell kommt nur diese Architektur in Eradp die Zentraleinheit Da-

ten vorhalten muss, die nicht manipuliert werderfedui (z.B. Kontostande oder
kryptographische Schlissel). AuRerdem muss dierdleimiheit Buch fuhren Gber

die im Netz befindlichen Ressourcen, um Auftragetsgrechende Ressourcen
zuweisen zu kénnen.

4.1.2 Geschaftsmodell

In der Literatur finden sich unterschiedliche Défonen zum Geschéftsmodell-
begriff. Fur die folgenden Ausfihrungen wird ders@wiftsmodellbegriff von
Wirtz verwendet: ,Durch ein Geschaftsmodell wirdstark aggregierter Form ab-
gebildet, welche Ressourcen in die Unternehmuegd&in und wie diese durch den
innerbetrieblichen Leistungsprozess in vermarkttityge Produkte und/oder
Dienstleistungen transformiert werden.” [Wirz01,58]. Wirtz unterteilt ein Ge-
schaftsmodell weiterhin in Partialmodelle wie zdas Leistungserstellungsmo-
dell, das Erldsmodell, das Distributionsmodell odas Finanzierungsmodell. Fur
die folgenden Ausfiihrungen sind jedoch nur dasdmtidell (wer bekommt wel-
che Erlése von wem?) und das Distributionsmodei (wird das Produkt — hier:
der Stream — zum Konsumenten ,ausgeliefert”) irgsmat, weil diese Partialmo-
delle sich von anderen traditionellen Geschéftsienevesentlich unterscheiden.
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4.2 Anforderungen an ein Streaming Media p2p

Geschaftsmodell

Die Anforderungen an ein p2p basiertes Geschaftsthfia die Auslieferung von
Streams sind ahnlich wie die Anforderungen an koraiake p2p Filesharing-
Systeme [GeAn02]. Das Ausliefern eines Streamé geloch — im Vergleich zu
einfachen p2p Down- bzw. Uploads - einen komplex&fergang dar. Damit las-
sen sich folgende technische und 6konomische Aefartgen an ein p2p Strea-
ming Media Geschaftsmodell formulieren:

Quality of ServiceDamit ein Stream unterbrechungsfrei ausgeliefentden
kann, muss die zur Verfiigung stehende Bandbraite gewissen Mindestan-
forderungen gentigen. Der Stream muss insoferratdethd mindestens ,just
in time“ bezogen werden kdnnen, damit keine unesstiten Wartezeiten
wahrend des Streamkonsums auftreten. Dies ist eiscleeidender Unter-
schied zu herkémmlichen Downloads, bei denen egiehs Zeitrestriktion
nicht beachtet werden muss. Diese Anforderung gewam Wichtigkeit, als
dass Konsumenten fir den Stream zahlen und insaferin eine einwandfreie
Leistung erwarten.

Senkung von Infrastrukturkostedurch Nutzung dezentraler Ressourcen.
Streaming ben6tigt hohe und konstante Bandbretérd der Stream von vie-
len Konsumenten von einer Zentraleinheit bezogerereeichen die zentralen
Streaming-Server schnell ihre Grenzen. Ein zerdr8lgstem skaliert insofern
schlecht mit der Anzahl der Konsumenten. Zudem birdstitionen in starke
Server sehr kostenintensiv. Eine wichtige Anforderist, dass die Kosten ei-
nes p2p Streaming Systems geringer sind, als d#eliazentraler Streaming-
Server bzw. dass durch brachliegende dezentraloRe®n weitere Kapazita-
ten kostengunstig erschlossen werden kénnen.

No free Riders / Entlohnung von Rechteinhab&ine ahnliche Problematik
wie auch bei konventionellen p2p Filesharing-Systerargibt sich auch in ei-
nem p2p Streaming System. Das Streaming in eingmSyatem darf keine
bloRe Erweiterung herkdmmlicher freier Tauschbdrsgin, sondern sollte als
kommerzielles System die Entlohung der Rechteinhbsicksichtigen.

Content Control.In einem p2p System “versorgen” sich die teilnehdssn
Peers gegenseitig mit den nachgefragten StreamssB&ch um ein kommer-
zielles System handelt, sollen nur diejenigen in @enuss des Streams kom-
men, die diesen kostenpflichtig anfordern. Insofdimfen Peers, die einen
Stream ausliefern, nicht Uber diesen verfiigen, weanhn nicht auch bezah-
len. Ebenfalls sollte es nicht mdglich sein, eifgtream wéahrend des Trans-
ports oder beim Zusammenfiigen beim nachfragendendbzugreifen. Hier-
fur sind Technologien des Digital Rights Managemigds+02] und kryp-
tographische Verfahren wie z.B. RSA [Riv+78] notdin
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4.3 Konzeptioneller Aufbau des p2p Systems

Die Idee des hier vorgestellten p2p Geschaftsmedetuht auf dem Gedanken,
dass viel brachliegende Bandbreite ,verteilt* beu$enden von Endnutzern vor-
handen ist. Es liegt insofern nahe, dariber nadhdeh, diese ,dezentrale”
Bandbreite auszunutzen, um Streams verteilt awfeuti (Bandwith-Sharing).

Die Idee folgt dem Grundsatz ,Teile und Herrschet ikkann wie folgt zusam-

mengefasst werden:

e Teile den Stream in viele kleine (vordefiniertepgmente auf. Die Fragmente
sollten dabei am besten gleich groR sein und deiehg Abspieldauer haben.
Zwar kann es mdglich sein, dass ein Fragment anfguwon Bandbreiteneng-
passen von mehreren Peers gleichzeitig bezogenewenduss (Multipler
Download). Die Auspragung dieser ,Subfragmente“jéstoch nicht vordefi-
niert und hangt von der temporéren Auslastung degitstellenden Peers ab.

e Bringe die unterschiedlichen Fragmente redundainsehr vielen Peers unter.

e Méochte jemand einen Stream konsumieren, so koandineinen verteilten
~Just-in-Time" Download der Fragmente von verschigeh Peers, so dass der
Stream letztendlich wieder zusammengesetzt werden.k

Eindeutiges Ziel einer solchen VorgehensweisedstEinsparen kostenintensiver
zentraler Infrastrukturen zugunsten einer koordiae Nutzung verteilter brach-
liegender Ressourcen (,Koordination statt Invemstit).

Zur Koordination der Fragmentdownloads ist einetZdeinheit notwendig, die

Download-Plane erstellt, welche regeln, welchegfent zu welchem Zeitpunkt
von welchem Peer von welchem Konsumenten bezogeh ese Zentraleinheit

hat eine vermittelnde Funktion und &hnliche Aufgalie der Indexserver im eins-
tigen p2p-System Napster [Shir01]. Abbildung 2sthiert den Vorgang eines ver-
teilten Streamdownloads.
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Abbildung 2: Koordination des verteilten Downloases Streams

<—» Streamfragmentflu
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Die Koordination eines verteilten Streamdownloadarkin drei Schritten durch-
gefuhrt werden:

1. Zunachst meldet ein Peer (hier A) dem Indexseidass er einen bestimmten
Stream empfangen moéchte. Der Indexserver ermittebeiner Datenbank,
welche Peers verfugbar sind, die entsprechenderfénatg des Peers bereithal-
ten. Aus diesen Informationen kann der Indexservanter Berticksichtgung
bereits ausgegebener Downloadplane - einen vogufiDownloadplan an
Peer A senden. Dieser Downloadplan enthalt einéoh Liste, aus der her-
vorgeht, welches Fragment von welchem Peer in eel&eihenfolge down-
zuloaden ist. Der Downloadplan muss derart gestalezden, so dass Peers
bzw. Fragmente mdglichst keinen Engpass darstellen.

2. In einem zweiten Schritt werden die betreffendeerPalariber informiert,
dass bei ihnen entsprechende Uploads anstehens@liesor allem dem Um-
stand vorbeugen, dass die Besitzer der Peersaiitflaich abschalten, obwohl
noch Uploads geplant sind. Damit unvorhergesehébsshalten eines Peers
ohne Abmeldung aus dem p2p-System moglichst nichkommt, missen
Sanktionsmechanismen implementiert werden (z.Bleshte Bewertung oder
monetére Strafen).

3. Im dritten Schritt 1adt das Peer A die Fragmentezessive von den anbieten-
den Peers B,C,D und E herunter. Die Reihenfolgelevdurch den Download-
Plan festgelegt. In der Abbildung ist nicht dargstdass ein Fragment aus
Bandbreitenengpassgriunden auch von mehreren Heimiszgitig herunterge-
laden werden kann (Download-Splitting eines Fragsjen
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Der beschriebene Ablauf des verteilten Ausliefezimes Streams stellt das Sys-
tem wahrend des laufenden Betriebs dar. Dabeizsimi Aspekte zu beachten:

Der erste Aspekt zielt darauf ab, wie die initiglerteilung der Fragmente funkti-
oniert. Aufgrund der Verteiltheit des p2p Systersses nicht notwendig, dass alle
auszustattenden Peers die Fragmente von eineraliestanz — wie bspw. dem
Indexserver — herunterladen. Die Ausstattung elesrs mit einem Fragment
kann wiederum durch einen Download an einem andBesr geschehen. Ein
Fragment diffundiert insofern von einem Peer zuwheaen, was wiederum dezen-
tral vorhandene Netzwerkbandbreite ausnutzt. AlEgfente eines Streams mis-
sen nur einmal durch ein ,Seed-Peer” in das p2pefygingebracht werden. Die
anschlieBende notwendige redundante VerteilungFdagmente geschieht dar-
aufhin von Peer zu Peer. Um sicherzustellen, desErdgmente fur fragmentan-
bietende Peers unbrauchbar sind, bietet es sidli@fragmente verschlisselt auf
den Peers unterzubringen. Immerhin sollen die feaganbietenden Peers die
Fragmente lediglich ausliefern, nicht aber selhgren kdnnen. Um Manipulatio-
nen von Fragmenten auszuschlieBen, kdnnen Mechamisvie digitale Finge-
rabdrucke zum Einsatz kommen.

Der zweite Aspekt adressiert den Problemkompless d@agmentengpasse auf-
treten kdénnen, nachdem schon Download-Plane an ufoeisten ausgeliefert

wurden. Beispielsweise ist es moglich, dass eiraggplPeers wahrend der Auslie-
ferung eines Streams an einen Konsumenten sichldbmend diese insofern

nicht mehr fur die Auslieferung von Fragmenten Yerfiigung stehen. Das Be-

merken eines solchen Engpasses ist aufgrund denlbad+Plane mdglich, bevor

der Engpass wirksam wird und Stérungen verurs&ihe Engpasssituation kann
zwei Folgen haben:

Sind genug andere Peers mit den betreffenden Fragmén p2p System, so ist
es lediglich notwendig, die Download-Plane der déffgnden Konsumenten neu
zu strukturieren. Die adaptierten Download-Planesseéi dann an die betreffen-
den Peers verschickt werden.

Liegt jedoch der Fall vor, dass ein tatsdchlicheggass vorliegt, weil zu wenige
Fragmente verflgbar sind, um die Nachfrage zu ddifyjen, so muss eine sponta-
ne Replikation betreffender Fragmente geschehesrlias Fragment tatséchlich
bendtigt wird. Wie auch bei der initialen Verteifuwon Fragmenten geschieht
auch dies wieder von Peer zu Peer und wird duroHmitexserver koordiniert.

4.4 Erlésmodell

Das vorgestellte p2p System ware kein GeschéftsimegEnn nicht auch Ertrage
mit einem solchen System erwirtschaftet werden t&mninsofern stellt sich die
Frage, wie der Infrastrukturbetreiber (also derr&ber des Indexservers bzw. die
Entwickler der Peer-Software) entlohnt werden kdniéeben dem Infrastruktur-
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betreiber missen auch den Peers Anreize gebotelemwdfragmente zu speichern
und auszuliefern. Da das zur Verfigungstellen vpaicerplatz und Netzwerk-

bandbreite durch die Peers aus betriebswirtsctiadtli Sicht eine Bereitstellung

von Produktionsfaktoren darstellt, liegt es natie,Reers fur das Ausliefern von
Fragmenten zu entlohnen.

Download Fragment
(Gebiihr 0,05 Cent)

Peer Y

(Streamnach-
frager)

Peer X

(Fragment-

anbieter)
P

Konto Y

Provision: 0,025 Cent

\V Rechteinhaber

Entgelt fir Rechteinhaber des Streams
Indexserver Copyright: 0,02 Cent

Gebiihr
Service + Rechteinhaber: 0,025 Cent

Abbildung 3: Entlohung der Beteiligten beim Ausliefeines Streams

Abbildung 3 zeigt, welche Beteiligten wofir einetlBhung erhalten. Peer Y ladt
gemafl Download-Plan ein bestimmtes Fragment von Rderunter. Aufgrund
des Downloads muss Peer Y insgesamt z.B. 0,05 li@athlen. Fur diesen Be-
zahlvorgang existieren auf dem Indexserver Kontnjeweiligen Peers, auf de-
nen Betrage verbucht werden kdénnen. Die 0,05 Qantlén Fragmentdownload
werden anschlieend aufgeteilt: ein Betrag von ®,@2so 50%) erhalt Peer X,
weil er das Fragment ausgeliefert hat. Die reslicB,025 Cent werden zwischen
dem Rechteinhaber des Streams (0,02 Cent) und nfeastrukturbetreiber (0,005
Cent) aufgeteilt. Als Alternative zur Bepreisungnveinzelnen Fragmenten kann
auch eine prozentuale Bepreisung gemessen amde®i€esamtstreams dienen.
Die Entlohung von fragmentanbietenden Peers s@lkn Anreiz dar, unausge-
nutzte Ressourcen zur Verfligung zu stellen. Dieelbinung wickelt stets der In-
dexserver ab. Die Konten der Peers miissen zuvehdtinzahlungen aufgefillt
werden, wenn ein kostenpflichtiger Stream konsutwierden soll. Die in Abbil-
dung 3 dargestellten Konten sind dabei aus logisShuht abgebildet. Die tatsach-
liche Verwaltung findet natirlich auf dem Indexsmstatt. Fragmentanbietende
Peers sollten dabei selbst entscheiden kdnnenhev@treams sie ausliefern wol-
len. Hierfur sollte die Peer-Software Funktionaété bieten, um z.B. anzugeben,
ab welchem Preis pro Kbyte man bereit ist, ein Frgtstream anzubieten. Mit
einem solchen Marktmechanismus ware eine dynanfilokation von dezentra-
len Ressourcen méglich.
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5 Ressourcenanalyse des Geschaftsmodells

5.1 Modell zur Ressourcenanalyse

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die konzeptienatchitektur bzw. das

Erldsmodell des Peer-to-Peer basierten Geschafeimddrgestellt. An dieser

Stelle sollen Uberlegungen angestellt werden, vwge\Peers benétigt werden, um
den Empfangern der Streams einen stdrungsfreiesuorzu ermdglichen. Auf

wie vielen Peers die Fragmente untergebracht wendigssen, hangt dabei von
zwei Engpassfaktoren ab:

» Die verfugbare Bandbreite als Engpadedes Peer stellt eine gewisse Band-
breite zur Verfigung, um die Konsumenten mit Fragt@e zu versorgen. Da
in der Regel mehrere Konsumenten einen Streamhgleitiy konsumiereh
ist es notwendig, Fragmente redundant zu haltemjtdeeine nicht zu befrie-
digende ,Ubernachfrage” nach Bandbreite entstebtsomit Storungen wah-
rend des Streams auftreten.

« Die Verfugbarkeit von Fragmenten als Engpddsben der Bandbreite ist die
Verfugbarkeit jedes Peers, auf dem die Fragmeetgelfi, grundsétzlich wahr-
scheinlichkeitsbehaftet. Es ist deshalb auch aesedn Grund notwendig,
Fragmente redundant zu halten, da eine gewisse aginerfligbarkeit jedes
Fragments gewdhrleistet werden muss.

Damit der Stream mdglichst ohne Storung Ubertragemlen kann, missen beide
Engpassarten bertcksichtigt werden.

Die Bandbreite als Engpass

Fur die Analyse der Engpésse ist es zunachst ndigierinige Annahmen zu

treffen. Obwohl diese Annahmen stark von der Rétadibstrahieren, konnen den-
noch einige grundsatzliche Erkenntnisse gewonnedeme Die Annahmen stellen

sich wie folgt dar:

« Jedes Peer stellt eine konstante Bandbreite zuiiyieng, die sich die Kon-
sumenten ,teilen" missen.

Mit dem gleichzeitigem Konsum ist nicht gemeirdss alle Konsumenten gemeinsam
den Stream gleichzeitig an der selbe Stelle beaitigive-Stream). Vielmehr ist
dabei gemeint, dass die Konsumenten den Streanevesil§ verschieden Stellen
bendtigen (Video-on-Demand / Music-On-Demand), gehnlem, zu welcher Zeit sie
den Stream angefordert haben.
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« Jedes Peer ist mit einer konstanten Wahrscheimitkikrfligbar.

Die zu beantwortende Frage ist: ,Wie viele Peersdee mindestens bendtigt,
damit die Bandbreite fur alle Konsumenten ausreisbdass keine Stérungen
wahrend des Konsums des Streams auftreten ?*.

Fur den Modellrahmen werden folgende Parametertligné

b = zur Verfiigung stehende Bandbreite jedes PedByir/Sekunde]

p = Wabhrscheinlichkeit, dass das Peer verfuigbar ist

M = Anzahl der unterschiedlichen Fragmente, in @ieStream aufgeteilt wurde
v = Anzahl der Konsumenten, die den Stream gleitigzempfangen

s = Grol3e eines Fragmentes in Byte

N = Anzahl benétigten Peers insgesamt

R* = Gesamtredundanz pro Fragment (jedes Fragmedtinggesamt R* mal auf
verschiedenen Peers untergebracht)

T = Gesamtabspieldauer des Streams

Merkmal eines Streams ist, dass das Abspielen tlearSs mindestens zeitgleich
mit dem fortlaufenden Download einhergeht. Hiertiukenn ein Stream ,Just in
Time" abgespielt werden. Voraussetzung ist allgggjrdass die Bandbreite aus-
reicht, um den Stream unterbrechungsfrei empfangdmabspielen zu kdnnen. Im
Folgenden wird davon ausgegangen, dass der Strgafdmyer ausreichend
Bandbreite besitzt, um den Stream unterbrechurigafreempfangen. Wird die
abzuspielende Datei in einem Peer-to-Peer Netzimefkagmente geteilt und de-
zentral untergebracht, so muss der Stream von hiedsenen Peers heruntergela-
den und zusammengesetzt werden. Dabei ist daméctunen, dass ein Peer nicht
in der Lage ist, ein Streamfragment ausreichendedthu liefern, da méglicher-
weise nur eine schwache Netzwerkanbindung vorharsiebdm eine hinreichen-
de Bandbreite zu erhalten, muss der Download difnagmentes somit parallel
von mehreren Peers erfolgen (Download-Splitting)n&chst ist also wichtig zu
ermitteln, wie viele Bandbreiten eines Peers eim3tment parallel in Anspruch
nehmen muss, um ein Fragment herunterzuladen. Bien@adzeit muss, um ei-
nen ,Just in Time" Stream zu erhalten, somit despgieldauer des Fragmentes
entsprechen, so dass folgende Bedingung erfildlevemuss:

bIT
sM

KE=" - k= )
b M

k entspricht dabei der Anzahl der gleichzeitig dén Download in Anspruch ge-

nommenen Peers aus Sicht eines einzelnen Konsumenteeine hinreichende

Bandbreite zu erreichen (ist k kleiner 1, so beeledites, dass ein Peer mehr als

einen Konsumenten gleichzeitig versorgen kann).
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Die benétigte Gesamtanzahl an Peers ist das Praiikibendtigten Peers pro
Fragmentdownload und der Anzahl der Konsumenten:

K=klv 2

K ist dabei die Gesamtanzahl an verflugbaren Psedsass die Bandbreite fur alle
v Konsumenten ausreicht. K stellt ein MindestmalBandbreite dar. Die Peers
sind jedoch nur mit der Wahrscheinlichkeit p onlined verfligbar. Es stellt sich
somit die Frage, wie viele Peers N insgesamt vatbarsein missen, damit mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit mindestens K Peerfiigbar sind. Die Verflg-
barkeit von Peers kann als ein ,Ziehen mit Zurig&te interpretiert werden und
gehorcht insofern einer Binomialverteilung [BaBa$6100]. Damit mindestens K
Peers mit einer hohen Wahrscheinlichkeiiz.B. 0,99) verfugbar sind, muss also
N so bestimmt werden, dass gilt:

N

Z(ij*(l- " 2a (3)

x=K

Gleichung (3) ist die kumulierte Dichtefunktion démomialverteilung und ent-
spricht somit ihrer Verteilungsfunktion.

Geht man von einer hohen Anzahl Konsumenten vsueghmen damit auch die
Werte von K (Mindestanzahl an Peers) und N (Pogtinzerfligbare Peers) zu.
Bei hinreichend grof3em N l&sst sich die Binomidkitig aufgrund des Grenz-
wertsatzes von DeMoivre-Laplace [Schl96, S. 94]cdueine Normalverteilung
wie folgt approximieren:

(Nj SPRCS B @
X V2Np(L- p)

Eine genligende Annaherung kann angenommen weraem @it pN >10 und
N(@-p)>10 [Vo00, S.359]. Da stets K<=N und K proportional der Anzahl

der Konsumenten v ist, erreicht allein K bereits 3€l00 einen ausreichend ho-
hen Wert, sodass die Naherung akzeptiert werdem. kan

Die Bedingung fir die Anzahl der potenziell verfagén Peers N aus (3) ist somit
durch Gleichung (4) approximierbar. Somit ist Nzsobestimmen, so dass gilt:

N 1 _(x-Np)®
= [e@Pgx=g (5)
1\/ 2riNp(L- p)
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Gleichung (5) lasst sich leichter handhaben, daBaieechnung grofRer Binomial-
koeffizienten entfallt und fur die Normalverteilurgif die Ublichen Wahrschein-
lichkeitstabellen zurtickgegriffen werden kann.

Fragment als Engpass

Ein bestimmtes Fragment ist nicht zwangsweise gbdi, da die Peers nur mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit p online siBd.muss jedoch sichergestellt
werden, dass jedes Fragment mit einer gewissennh@fehrscheinlichkeit ver-
fugbar ist. Hierflr ist es notwendig, dass Fragmeetiundant auf verschiedenen
Peers gespeichert werden. Fir die Untersuchunguiggasses der Verflugbarkeit
eines Fragmentes wird analog zum Engpass Netzbsitellitie obige Analyse
fortgesetzt.

Der Bezug eines einzelnen Fragmentes unterliegt Engpassen. Einerseits ist es
moglich, dass ein Fragment zur gleichen Zeit vomneien Konsumenten beno-
tigt wird. Damit die Bandbreite hierfir ausreichtyuss das Fragment somit redun-
dant auf mehreren Peers vorgehalten werden. Uellerstan, dass der Zeitpunkt
der Anforderung des Streams durch die Konsumerlisohgerteilt ist, so ist die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Konsument ein bestesnfiragment zu einem ge-
gebenen Zeitpunkt bendtigt (M ist die Anzahl der verschiedenen Fragmente, in
M

die der Stream aufgeteilt wird). Damit keine Bamdignengpasse bezogen auf ein
einzelnes Fragment auftreten, sollte ein Fragmeder Form redundant gehalten
werden, so dass diese Redundanz mit einer hohems@fainlichkeit ausreicht,
um die Nachfrage der Konsumenten zu befriedigen.Hilie der Binomialvertei-
lung lasst sich somit die Frage beantworten: Wadeviler v Konsumenten benéti-
gen zur gleichen Zeit ein bestimmtes Fragment migrehohen Wahrscheinlich-
keit B? Somit sollte die Redundanz pro Fragment R duotiehde Bedingung
ermittelt werden:

St s

Mit Hilfe von Gleichung (6) kann man die Redundaa Fragment berechnen.
Da ein Fragment aufgrund zu geringer BandbreiteseReers von mehreren Peers
gleichzeitig bezogen werden muss, miissen mindegteins/erfligbare Peers das
Fragment bereitstellen.

Bisher wurde lediglich diskutiert, wie viele vertigye Peers das Fragment bereit-
stellen missen. Jedoch ist die Verfligbarkeit derfwahrscheinlichkeitsbehaf-
tet. Insofern miissen grundsatzlich weitere Peesd=dagment besitzen, damit mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit ausreichend Peeandestens verflugbar sind. Die
Berechnung der Gesamtredundanz R* muss also untdre&ig der Online-
Wabhrscheinlichkeit p geschehen. Die Redundanz Rtesso hoch sein, dass un-



482 N. Gehrke, M. Burghardt, M. Schumann

ter Einbezug der stochastischen Verfugbarkeit der$und etwaiger paralleler
Zugriffe auf ein Fragment eine mdglichst kleine \isaheinlichkeit besteht, dass
es einen Fragmentengpass gibt. Diese Fragestd#isagsich beantworten, indem
die Wahrscheinlichkeiten von Situationen, die zweei Fragmentengpass fiihren,
aufaddiert werden und die Summe dieser Wahrschbkditen hinreichend klein
bleibt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die ¥¢hbmlichkeit der Verfug-
barkeit eines Peers p und die Wahrscheinlichkeisscein Fragment gleichzeitig
von i Konsumenten benétigt wird, unabhéngig vonedlea sind. Folgendes Zah-
lenbeispiel erlautert die Vorgehensweise:

Es sei p=0,4 (Onlinewahrscheinlichkeit) ; v=2500nfAhl Konsumenten);
M=10000 (Anzahl verschiedener Fragmente); k=3 (pdraendtigte Peers fir
Download eines Fragments).

Es liegt nun eine Engpasssituation, wenn z.B. falgs Eintritt:

Ein Fragment wird gleichzeitig von 2 Konsumentehrgecht. Da k=3 ist, werden
hierfir 6 Peers gleichzeitig bendtigt. Ein Engpasssteht, wenn nur bis zu 5
Peers das gewiinschte Fragment bieten kdnnen. Aufgter Unabhangigkeit er-
gibt sich die Wahrscheinlichkeit fur diesen Engpass dem Produkt der Wahr-
scheinlichkeiten, dass genau zwei Konsumenten dagntent zur gleichen Zeit
brauchen und dass maximal 5 verfligbare Peers dagnent bieten kdnnen. In
folgender Tabelle sind alle fiir die Beispielzahtefiglichen Engpasse aufgefuhrt:
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)] 2 €] 4 ®) (6) )
Anzahl Wabhrschein-
Fragm., lichkeit, dass
die Hierflir be-| Wkt., dass genay hdchstens héchstens (4)
gleichz. notigte diese Anzahl verfugbare Anzahl Peers | Engpasswahr{ Kumulierte
bendtigt Peers Fragmente bend Peers: verfugbar sind | scheinlichkeit:| Wahrschein-
werden | (k-fache) tigt wird (2)-1 (héngt von R* ab) (3)*(5) lichkeiten
1 3 19,4717%) 2 0,0429% 0,0084% 0,0084%
2 6 2,4332% 5 2,9362% 0,0714% 0,0798%
3 9 0,2026% 8 27,3531%) 0,0554% 0,1352%
4 12 0,0127% 11 73,2282% 0,0093% 0,1445%
5 15 0,0006% 14 96,5608% 0,0006% 0,1451%
6 18 0,0000% 17 99,8795% 0,0000% 0,1451%
7 21 0,0000% 20 99,9992% 0,0000% 0,1451%
8 24 0,0000% 23 100,0000% 0,0000% 0,1451%

Tabelle 2: Fragmentengpassbetrachtung. Es wuréeGesamtredundanz R*=25 zugrun-
degelegt. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,145%b €in Engpass auf.

Als allgemeine Bedingung fir die Ermittlung von R&nn folgende Gleichung
gelten?

@)
o . 1 aufrundertki)-1 .
> BV[l,V,Mj O > BV(j,R,p) |<e

=0
[ ————
Wahrscheifichkeit, dassi Konsumente dasFragmenbendtigen wahrscheitichkeit, dassein Engpassentstenhtt,

o
iy

Dabei entspricht die Funktion BV(x,y,z) der Dichtektion der Binomialvertei-
lung mit der Wahrscheinlichkeit z, der Anzahl Ziegen y und der positiven Zie-
hungen x. R* muss nun so gewahlt werden, dass digp&sswahrscheinlichkeit
einem mdoglichst kleinem Niveauentspricht.

Die Summe muss theoretisch bis unendlich berecleeden. Dabei muss beachtet
werden, dass der rechte Ausdrudkahrscheinlichkeit, dass ein Engpass eintstets
als 1 interpretiert werden muss, sobald j>R*.
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5.2 Ein Zahlenbeispiel

Um die theoretisch hergeleiteten Ressourcenumfplagtischer darzustellen, sol-
len an dieser Stelle zwei Beispiele erfolgen. Dabeiden zwei Szenarien be-
trachtet. Im ersten Szenario besitzen die Peersvanig Bandbreite, im zweiten
dagegen verhéltnismaRig viel. Folgende Tabelletzaig Konfigurationen der

beiden Szenarien:

Parameter Auspragung
Anzahl Konsumenten v 2500

Anzahl unterschiedlicher Fragmente M 10000

GrélRe eines Fragments s [byte] 52429

GréRe des Gesamtstreams [Mbyte] 500
Spieldauer des Streams T [sec] 3600 [=60 min
Peer Online Wahrscheinlichkeit p 40%

Tabelle 3: Parameterkonstellation der beiden Simar

Im Szenario 1 (wenig Bandbreite) soll eine Ubenragskapazitat von 37500
[Byte/Sec] angenommen werden. Das entspricht oar &-fachen ISDN Leitung.

Im Szenario 2 wird eine Kapazitat von 1 Mio. [Bget] angenommen. Bei dieser
Parameterkonstellation sind gemaR} Gleichung (5efudle Anzahlen an Peers
insgesamt notwendig, um die erforderliche Banderbkéi einem Verfligbarkeits-

niveaua von z.B. 99% zu gewadhrleisten:

Parameter Szenario 1 Szenario 2
(wenig Bandbreite) (viel Bandbreite)

Benotige Peers insgesamt 24721 Peers 1000 Peers

Benotige parallele Peers k 3,883 0,146

Tabelle 4: Notwendige Anzahl Peers in den beidean&agen

Tabelle 4 stellt dar, wie viele Peers benétigt vweerdum in den Szenarien eine
hinreichende Bandbreite zu erreichen. Folgende leabdéeschéftigen sich mit

der Redundanz R* der Fragmente in den Szenarienfdlgende Tabelle 5 zeigt
analog zu Tabelle 2, wie R* im Szenario 2 (viel Blareite) ermittelt werden

kann:
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O] 2 €] 4 ®) (6) )

Anzahl Hierfir bend- | Wahrscheinlich- | Hochstens Wahr- Engpass- Kummulierte
gleichzeitig | tigte Peers keit, dass genau| verfigbare scheinlichkeit,| wahrschein- | Wahrschein-
angeforder- | (k-fache auf- | diese Anzahl Peers dass hochs- | lichkeit lichkeiten

ter Fragmen gerundet) Fragmente bend tens diese

te tigt wird Anzahl Peers

verfugbar sind

1 1 19,4717% 0 1,6796% 0,3271% 0,3271%
2 1 2,4332% 0 1,6796% 0,0409% 0,36799
3 1 0,2026% 0 1,6796% 0,0034% 0,37139
4 1 0,0127% 0 1,6796% 0,0002% 0,37159
5 1 0,0006% 0 1,6796% 0,0000% 0,37159
6 1 0,0000% 0 1,6796% 0,0000% 0,37159
7 2 0,0000% 1 10,6376% 0,0000% 0,3715%
8 2 0,0000% 1 10,6376% 0,0000% 0,3715%
9 2 0,0000% 1 10,6376% 0,0000% 0,3715%
10 2 0,0000% 1 10,6376% 0,0000% 0,3715%
11 2 0,0000% 1 10,6376% 0,0000% 0,3715%
12 2 0,0000% 1 10,6376% 0,0000% 0,3715%
13 2 0,0000% 1 10,6376% 0,0000% 0,3715%
14 3 0,0000% 2 31,5395% 0,0000% 0,3715%
15 3 0,0000% 2 31,5395% 0,0000% 0,3715%

Tabelle 5: Fragmentengpasskalkulation im Szena@jieiél Bandbreite (R*=8)

In Tabelle 5 wird jedes Fragment R*=8 mal redundgetialten. Es gibt insofern
grundsétzlich 8 verschiedene Peers, die dasselgnient bereithalten. Da ein
Peer soviel Bandbreite hat, dass zur selben Zdirrene Fragmente gleichzeitig
abgerufen werden kénnen, werden erst in der Saniain der ein Fragment 7 mal
gleichzeitig bendétigt wird, zwei Peers zum Ausliefenotwendig (Spalte 2). In
Tabelle 5 tritt bei R*=8 ein Engpass mit einer Waeinlichkeit von 0,37% auf.
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Eine Vergleichbare Rechnung ist auch fur Szenarintglich. Ohne auch diese
Rechnung detailliert dazulegen kann fiir die beifizanarien folgendes Ergebnis
berechnet werden:

Parameter Szenario 1 Szenario 2
(wenig Bandbreite) (viel Bandbreite)

Redundanz pro Fragment | 27 8

R*

Engpasswahrscheinlichkeit 0,389% 0,371%

eines Fragmentes

Verschiedene Fragmente | 27*10000/24721=1,092 8*10000/1000=80
pro Peers im Mittel

Tabelle 6: Verschiedene Gesamtredundanzen R* irbdelen Szenarien

An Tabelle 6 kann man erkennen, das eine groRendtBeite der Peers mit einer
geringeren Redundanz einhergeht. Dies lasst sictalem dadurch begriinden,
dass ein Peer stets mehrere Fragmente gleichzeifggund der grolReren Band-
breite ausliefern kann. Es sind somit weniger Peetwendig, um die gleichzeiti-
ge Nachfrage nach einem Fragment zu befriedigedeirietzten Zeile ist darge-
stellt, wie viele verschiedene Fragmente ein PeeMittel bereitstellen muss. Je
hdher die Bandbreite der Peers, desto mehr vedsafgeFragmente muss es be-
reithalten.

Die verschiedenen (redundanten) Fragmente misgetieagesamten Peers auf-
geteilt werden. Bei der Aufteilung sollte moglicharmieden werden, dass der
Ausfall eines bestimmten Fragmentes mit dem Augfimlés bestimmten anderen
Fragmentes korreliert. Dies gilt verscharft fir ghreente, die in der Abspielfolge
zeitlich nah aneinander liegen.

6 Okonomische Analyse

Im letzten Abschnitt wurden einige Uberlegungenuwdangestellt, inwiefern der
Stream auf die verschiedenen Peers aufgeteilt werdess und welche Einfluss-
faktoren eine Rolle dabei spielen. Nach dieser ¢dwhnisch gepragten Analyse
sollen nun einige Argumente dargestellt werden,ditekonomische Vorteilhaf-

tigkeit einer derart verteilten Peer-to-Peer Anwerglherausstellen. Im wesentli-
chen kdnnen hier drei verschiedene 6konomische Wgkn identifiziert werden:

Kosten und Investitionen, Verwendung marktlichtevokdinationsmechanismen
und Wirkungen auf Eintrittsbarrieren.
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Kosten und Investitionen

Der Grundgedanke der vorgestellten p2p-Applikatiaw. des Geschéaftsmodells
ist grundséatzlich nach folgendem Prinzip aufgebBlutze dezentrale Ressourcen,
die ohnehin vorhanden sind und verknlpfe sie zerefiar den Zweck der An-
wendung brauchbaren Infrastruktur. Hiermit wird tieh, dass Investitionen in
eine eigene aufzubauende Infrastruktur nur in germ MalRe notwendig sind.
Wie anfangs bereits beschrieben, setzen StreamimgeAdungen enorme Band-
breiten und Speicherplatzméglichkeiten voraus. AdehAufbau einer lastvertei-
lenden und somit redundanten Infrastruktur ist mottig, wenn die Bereitstellung
der Inhalte durch einen eigenen Maschinenpark hélerden soll. Diese Inf-
rastrukturkosten kdnnen bei dem vorgestellten p2pcBBaftsmodell gréRtenteils
entfallen. Es ist lediglich notwendig, die Kostdir flie Entwicklung der Peer-
Software und der koordinierenden Zentraleinheibewaltigen. Infrastrukturkos-
ten in Form von vielen starken Servern sind kaurhrmaerhanden.

Bandbreite und Speicherplatz werden dezentral iedérv tausenden Usern ,an-
gemietet®. Okonomisch gesehen bedeuten diese ,Mimlmen* fur den einzel-
nen User die Vermeidung von Leerkosten, da jeder Weine Hardware in der
Vergangenheit anschaffen musste. Insofern bestghtlzen jedem User und dem
Betreiber der dezentralen p2p-Infrastruktur ein \WWim-Verhaltnis. User, die in-
tensiv Fragmente speichern und bereitstellen kinatgar umsonst in den Ge-
nuss der Streams kommen, wenn sich ihre ,Mieteimsati und die zu zahlenden
Preise fir die konsumierten Streams kompensieren.

Neben der nicht mehr notwendigen Investition ireeientrale Infrastruktur weist
das dezentrale p2p-Modell auch Vorteile im ,JaufendBetrieb” auf. Die User,

die auf ihren Peers Fragmente zur Verfiigung stellerden nur entlohnt, wenn
tatséchlich auch Uploads durchgefiihrt werden. Brsoéntstehen auch nur Kos-
ten bei Nutzung des Systems. Dies bedeutet eirmevaeiable Kostenskalierung.

Der Break-Even eines solchen Systems wirde aufgdend/ariabilisierung der

Kosten eher erreicht als beim Vorhalten zahlreicteeaming-Server. Mit dieser
Vermeidung von Leerkosten auf Seiten des Infrattirbletreibers geht eine Risi-
koverminderung einher.

Verwendung marktlicher Koordinationsmechanismen

Ist ein bestimmter Stream sehr beliebt (z.B. ein herausgekommener Film), so
sind aufgrund der gestiegenen Nachfrage mehr Redveendig, die Fragmente
dieses Films bereitzuhalten. Aufgrund der Belieittdes Streams wird auch die
Zahlungsbereitschaft der Konsumenten entsprechénerisein. Wird die erhohte
Zahlungsbereitschaft in Teilen an die User weitgeipen, die auf ihrem Peer
Fragmente hosten und dafiir entlohnt werden, sdedm@tis erhdhte Anreize, gera-
de Fragmente dieses Streams anzubieten. Insofarh dine erhthte Nachfrage
Uber die Entlohnung der bereitstellenden Peersrar &rweiterung der verflgba-
ren Ressourcen, die wiederum notwendig sind, diérege Nachfrage mit ausrei-
chend Bandbreite zu versorgen. Diese marktlichert#ioation fuhrt also tenden-
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ziell zu einer geeigneten und situationsgerechtali&ung der Ressourcen, mit-
hin also zur jeweils ausreichenden Allokation detwendigen Produktionsfakto-
ren, um den Stream insgesamt mehrfach auszulieffiesofern kann hierbei von
einer Selbstallokation der Ressourcen durch dersieehanismus gesprochen
werden. Dennoch muss die Kritik angefuhrt werdexgsddas p2p-System ein ge-
wisses Mindestmaf an Teilnehmern (kritische Maaséyeisen muss, damit es
funktionstlichtig ist. Fur diesem Zweck ist es vowt2én, die Streaming-
Funktionalitaten an bereits weitverbreitete p2gs$haring-Systeme zu koppeln.

Eintrittsbarrieren

Die Speicherung der Streams geschieht im vorgesigh2p-System dezentral und
redundant. Da keine Zentralinstanz die StreamschlieBlich vorhélt und die
Kosten hochgradig mit der Nutzung eines Streamdieska, konnte das p2p-
System Funktionalitaten bereithalten, die es psaktijedem User ermdglichen,
eigene Streams kostenpflichtig Gber das p2p-Syztempublizieren. Auch unbe-
kannte ,Produzenten” kénnten somit kostengiinstiditekten Kontakt mit Kon-
sumenten treten und Eintrittsbarrieren wirden xsoétark gesenkt. Es ist somit
denkbar, einen Markt fur Hobby- und Privatinhalteszhaffen, der ansonsten aus
Kostengriinden nicht moglich wére. Hierbei mussrdiigs kritisiert werden, dass
die inhaltliche Kontrolle der Streams ein ernsthiumendes Problem darstellt. So
darf es bspw. nicht dazu kommen, dass Streamshalimalerweise unter eine
Zensur fallen wirden, offentlich zugénglich werdéhm solche Situationen zu
vermeiden, missen die Urheber der Streams eindiglgidifizierbar sein, damit
diese im Zweifelsfall zur Verantwortung gezogen adesr knnen.

7 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag stellte ein p2p basiertesahéftsmodell vor, welches die
dezentrale Auslieferung von Multimediastreams felers. Dieses Geschaftsmo-
dell weist dabei eine andere Kostenstruktur aufe@tis Ausliefern von Streams

mithilfe zentraler Streaming-Server. Die Ressouac@tyse hat gezeigt, wie viele

Peers notwendig sind, um ausreichend Bandbreiteulraiten. Diese Analyse ba-

sierte jedoch auf einfachen Annahmen. InsbesordlerAnnahme, dass alle Peers
Uber eine gleiche Bandbreite verfugen, kann als sehplifizierend angesehen

werden. Dennoch sind einige grundlegende Erkersgnisid GréRendimensionen
ableitbar. In weiteren Forschungsarbeiten solltexd&lle zur Ressourcenanalyse
entwickelt werden, die eine komplexere Abbildung Realitat erlauben.
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